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Die f Dlgondan An gab on sind den vom Anmaldor emgoroichtori Unterlagen Dhthommen 

Prufungsantrag gem. I 44 PatG 1st gestellt 

® Kalibrierverfahren zur Durchfiihrung von Mehrtormessung basierend auf dem 7-Term-Verfahren 

© Dargcsielft wurde ein neues VerfBhren 2ur Kallbrlerung 
von Netzwerkenelysstoren. Dibsbs 7-TBrffi-MurtIportvcr- 
fahren kann mit alien Zweitor-Kalibriarverfahren nach der 
7-Term-Technik arbeiten. Filr die i, d. R. n t 1 benotigten 
KelibriBrmesfiungen gcnOgi es, wenn men Gber die ubli- 
chen Standards fur die 7-Term-Verfahren iz. B. TMR Oder 
TLR) verfGgt. Hlerbei stem T fiQr eine Durchvarbindung 
und M fGr eino be kann te Impadan*. Mit L bazeichnet man 
oino Lercjng und mit R alnan Raflexionsstandard. 
Dieses Ka I ibnarverfah ran banfltlgt einon Netzwertenaly- 
sator mit 2*n Meflstallen und ist such in Analysetoren mit 
mehr Mefcfitellen anwendbar. 

Mit dlesam Vorfahren konnen von Systemfahlern (wfa 
Obersprochor, Fehlenpasaungen) bofreite Messungan so- 
wohl In koaxialen Systemen als auch auf Halblerrersub- 
straten (on-wafer) durchgafdhrt warden. 
Dieses Kalibnervarfahran bietBt ganz nouo Perspektiven 
bei ciar Varmessung von Mahrtorcn, da es den Einsatz ai- 
ner n'esigan Menge von Kali brie rstenda rtts eiiaubt und 
folgllch In jedem Leitungssystem eina Losungsmoglich- 
keit der prezisen RBalisjerbarkeit dar Standards erlaubt. 
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Beschrcibung 
Stand der Technik 

5 Miuels Nctzwcrkanulysaioren (NWA) werden Ein- und Zwcitorpammeier von clcktronischen Halbicitcrbauclcrncniea 
bis hin *u Amennen vermesscn. Die MeBgenauigkcit von NWA L&fit sich minels einer SystemfchlcrkOTTekiur erfaeblich 
verbcssern. 

Bei der SystcmfeWerkorrektur wcrdcn innerhaib des KalibTiervorganges McBobjekte, die teilweise odcr ganz bekanm 
sind, vermes sen. 

l o Auk ditsstsfl MeBwerten erhali man liber gprotellc Rechenvertahrcn Karrckturdaten. MiL di csen Korrekwrdalen und ei- 
ner cnlsprechertden Korrckturrechnuiig bekommi man fOr jedes belicbige MeBobjekt MeBwcrte, die von Systemfehlcm 
(Verkopplungen, Fehlanpassungcn) befreit sind. 

Die in dcr TTochfreqnenztcchaik Ubliche Beschrcibupgsform des elekrischen Vferhaltens von Schaltungcn erfblgi Qber 
die Strcuparameter. Sie verkniipfen nichx Strome und Spannungen, sondem WellengroBen mitcinandcr. Diese Darstel- 
l s lung isL den physikulischen Gogchcnhciicn besondors angcpaBi. 

Bild 1 zcigi ein Zweitor. das dutch seine Streumatrix [S] gekennzeichnet sci. Die Wellen a t und a 2 scien die auf das 
Zweiior zulaufendcn Wellen, bi und bj cnusprechend die in umgekehrter Richtung sich fonpflanzenden VfeUcu. Es gill 
die Beziebung: 



20 



, Das Mehnor-McBproblcm besteht darin, daB alle Tore des McBobjektes miieinandar vcrkoppeli sind. 
25 Man crhalt somit nicht mehr an einer MeBstellc cin Mafl filr die hmiaufende, an der nSchstcn cin MaB for die reflck- 
ticrtc und Icteilich an cincr wciteren ein MaB Air transmiuierte "Welle, das von den Abschitisson des Mehriores unabhan- 
gig ist. 

Das allgcmdne Problem von n-Tbrcn wind der Ubersichthalber oft auf 3 Tbrc rcduxien, so wis es auch in BDd 2 dar- 
gestelit ist. DUT stcht fur die engiischc Bezeichnung des McBobjektes (device under test). 

30 Fur dieses Fchlermodell ist den Erfindern lediglicn Bine andere LOsung bekannl (Ferrero, [8]X die jedoch im Gegen- 
saizfeu den hier vorgeschlagenen Lflsungswcgen deuilich anrwendigcrist. Das dort voigcstcllleMehjtoHcalibriervcrfiah- 
rcn benougt crotz gleicher Anzahl an Mefistcllcn eine KaUbrieraiessung mehr als die hier vorgestellien \ferfahren. Dcs- 
weitcrco mQs&en bei dem Vcrfahren von Ferrero samiliche Kalibrierstandards vollsiandig bekannt scin, was deudiche 
MeBfchlcr xur Folge bat, da dcrartige Standards nicht pcrfeki realisierbar sind 

35 In modern cn NWA (mil vier McBstclkn) ist das TKL-KaUbrierverfiahren [1], [3] erhaltlich. Bei diescm Vcrfahren 
brauchen, abgesehen von der Durchvcrbindung (T=Thru). die vcrbleibenden zwei Standards (I- = Line, R = Rcflcci) nur 
nocb leilweise bekannL zu scin. DaB das TRLrVbrrahrun lediglich als cin Spefcialrall einer ailgcmcincn Theorie fllr das 
sogenanme ZwektehlerZwciiormodell belrachtcl werden kann, wurdo in [5], [UJ gezeigt 
Weiterc bckannle 7-'ltan Verfahrcn werden als TAN. TNA, TLR, IXR, URL. TAR, TMR, IMSO. TMN, TMS, 

40 IMS, TMO, I-MO, LNN, TZU, IZY, TYTJ, LZY. ZZU, YYU. QSLOT usw. (z. B. (1], [53, [6L 17J, [9], [10]) bezeichnei. 
LdJ*.. setzen «ch die Namen dieser Kalibrierverfahren aus den Kurzbezeichnungcn der ?o)r Kalibrierung neiigen Stan- 
dards zusamincn, Dnriiberhinaii5 gibl die Anj«ibl der Buchslaben in der Namonsgcbung auch die Anzahl der bcudu'gtcn 
Kalibriermessungcn wieder. Die BuchsUbcn in den oben aufgcfUhnen Vcrfahren stehen fiin A:Anconuatox, MJ4ateh 
UUnknown, S:Shon, 0:Open, NiNetwcrk, Z:5jerienwider5tand, Y:Parttllelwiderstand. Q;Quick (kein Standardname, 

45 soil nur den Unierschicd zum bekannten SOLT 12-Temi Verfahren vcrdcuUichen). Bei vertauschlcn R^henfoigen der 
KaUbriersiandardkUrzcl handeU es sich urn oin und dieselben Verfahrcn, z. B.: LLR=LRL. 

All dicsc y.ur Klas^e der 7-Term-Vcrftihrcn gehorenden Algorilhuien lassen sich mil ibren \fotleilen in der dargwlellien 
Entwicklung impleiuentieren. 

50 Erzielbare Vbncilc 

Mil der \m Anspruch 1 angegebenen Erfindung isi das Problem eines gcschlossenen, prinzipicll cxakien und somic fllr 
die Praxis robuslcn Verfahrens fUrdicBrmiulung der Korrckujrkoeffizienten fllr das Mehrtormodell gelGst. 

Gegeniibcr dem Verfahren von Ferrero bentitigt man bei dieaen 7-Term-Mehrtorvca-fahren vier (z. B.: T1,T2, M und 

55 R) an start flinf (Tl, T2, M, S und O) bckannle HcK^requeriZ^HF)- JCairbriers tandards bei einer Dreitoranwendung. Die 
AnsprUche an den R-Standard sind auch vjel geringer als die Anspriiche an den S- und O-Sl andard. Dieses ist fiirdic \fer- 
fugburkeii der Kau'bricrsiandards und somit fur den prakdschen Einsab: cin sehr wichnger Aspeku 

Bei dem TMR-Mchnorverfahren stehen bei der Wahl der vier KalibricniUindardkombinadoncn cine Vielzahl von Al- 
tera ativen in der Reihenfblgc der Konnikiierung dor Knlore zur Auswahl Clabelle 1, 2). Jedoch isi vorgegeben, daB man 

60 von cinem Tor aus miLtels einer bekannten Zweiiorverbindung (i.dR. cine Durehvexbindung, T) im n-Tbr-Fall die wei- 
teren Tore cinmal verbinden mu8. Desweiteren muB an jedem Tbr ein bekanntcr Impcdan^abschluB (z. B. cin Wellen- 
sumpf; M) und ein ReflexionsstandaTd, dessen Reflexionsverhalien an jedem Tor lediglich gleich aber nichi bekannt sein 
muB ? anschlossen werden. Variante 1 der T^belle 1 bietei sich dadurch an, da Zuordnungsfchler nichi so einfach moglich 
sind.' und Variante 2 dor Tabelle 2 2eigt auf, daD auch bei einer n-Tor Multiportkalibrierung nicht mehr Standards als im 

65 ZweiiorfaU norwendtg sind Desweiteren licfen die variante 2 mil Sicherheit die besscrcn MeBresultate, da koine soge- 
nannicn Vcrspannungen auflrciim, da keine untcrschiedlichen Weilensumpfc Oder Refiexiorisstandards eingesetzx werden 
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Paieniansprucne 

30 1 . Verfahren zum Kalibricrcn cine* n Mcfitore und mindesiens 2n MeBs teller aufweisenden vektoriellcn Nct7-werk- 
analysuiors durch aufeinanderfblgendcMcssung der Reflexions- und Transmission sparameter an n+1 verschicdenon 
zwisehen den Mefitoren in beiiebiger Reihenfolgc gcschalleten TCulibrieistandards, da (lurch gekennzeichnet, daB 
(a) alle Kalibriersmndards aus vollstaodig bekannten n-Tbren, Zweitorcn oder einfacben bis n-fachen Einloren 
(□-Tor bcslchcnd aus n Einloren) bestehen mtlssen. 
is (b) mindestens ein Zweilor endljcher Transmissionsdarnpfung als Kalibrierstandard zwisehen den MeBtoren 

geschaltei werden mu&. 

(c) die Kalibriersiandards folgcndcr bckannier 7-Term-Verfahrcn (TAN, TNA, LAN, TRL, TLR, LLR, LRL, 
TAR, TMR, TRM, TMS, IMS, TMO, LMO. UMSO. TMN, LNN, TZU, T/X TrU. LZY, 2ZU, YYU, 
QSOLT z. B. in [10]=ISBN 3-8265-1495-5 und seit 1996 im Handel als Faehbuch crhaWich) zwisehen dem 
40 Mcfltor 1 und den weiieren MeBtoren 2 bis n in bekannter Reiheofolgc [10] vermes sen werden musscn. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 im Einsalz mil vorhandenen koaxialen oder plan are n Kalibriersiandards, dadurch gc- 
kennzeichnel, daB 

(a) die crsten n-1 Kalibrieimessungen an einem Zweitor. das miuels der dircktcn Verbindung der MeBtore 
(DurehYeTbindung, T = Thru) oder einer kurzen angepaBten Lcilung (L = Line) bekannter Lfinge und Damp- 

4S fang realisiert ist und das zwisehen dem MeBtor 1 und den MeBtoren 2 bis n angcschlossen wild, dnrchgefuhrt 

werden. 

(b) eine wcitcrc Kalibriermessung an einem n-Eintor, das mittels n bekannter Impedanzen (z.B. Wellenab- 
schlilsse mit 50 G, M Match) rcalisiert ist, durchgefiihrt wird. 

(c) eine weitere Kalibriermessung an einem n-Eintor, das nri lick n nicht-i dealer Kurzschltlsse oder Leerlaufe 
50 (R = Reflect) realisiert ist, durchgefiihrt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 im Etnsatz mit vorhandenen koaxialen oder planaren Kab'brierstandards, da- 
durch gckennwichnct, daB 

(a) die ersten n-1 Kalibriermcssungcn an einem Zweitor, das rrrittels der direktcn Verbindung der MeBiore 
(Durchverbindung, T = Thru) oder einer kurzen angepaBten Leirung bekannter Lango (L = Line) bekannter 

55 Lknge und bekannten TVansmissionseigenscbafton reaJisiert ist und das zwisehen dem Me B tor 1 und den MeB- 

iore 2 bis n angescruossen wird, durehgefuhrt werden. 

(b) die weiteren n-1 Xalibriermessungen an einem Zweitor; das rniUels einer kurzen angepaBten Leirung un- 
bekannter I-angc (L = Line) und unbekannLen TVansmissionscigcnschaflcn rearisiert ist und das zwisehen dem 
Mefitor 1 und den MeBtoren 2 bis n amjeschlosseo wird, durchgefiihrt werden. 

6o (c) die eine weitere Kalibrierme*xung an einem n-Eintot das raiticls a nichttdcalcr KurzschlUsse oder Leer- 

Ifiufe (R = Reflect) realisiert ist, durchgefuhrt wind. 



Hicrzu 2 Seile(n) Tcichnungen 
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Wei ten; Ausgcsialiung der Erfindung 
Die vortcilhaflcn Ausgestalrungen der Erfindung void Hauptanspruch 1 sind in den Unteransprtlchen 2 und 3 dargc- 

SttllL 

Dem Hauptanspruch 1 is; hinzuzufugen, daB bclm Einsaiz von Transfer- odcr Kdibricrstandards auch Elcmcntc aus 5 
konzcniricrtcn Bauelememen verwendet werden konncn. Dieser allgemeine Anspruch schlieBt den Einsatz der bckunn- 
tcn 7-lbrm Kfibbrierverf ahren mit den Namcn; TAN, TNA, TRL, TLR. JULR, LRL. TAR, TMR, TRM, UMSO, TMN, 
TMS, IMS, TMO, LMO, LNN„ TZU, T2tt TYU, LZY, ZZU, YYU, QSLOT usw. (z. B. 11], [Q, [7], [9]. [101) cin. Samt- 
lichc Vcrfahren werden nicht in ihrer klassiscbcn Einsalzfonti verwendet, sondem werden n- 1 malig bezogen aus cm Rc- 
ferenztor (hier immcr Tbr I) cingcRtUt. Demzufolge sieht das RefercnzmcBtor bis zu n-maJ und jedes weilere MeBtor i0 
eionialig die Standards, wie cs auch in den zugehorigen Nferttffentiichungcn und Paienlschriftcn ([1], [5], [6], [9], [10], 
till, [12], U3J, Deutsche Ofreriiegungsschriften 39 12 795, 41 25 624, 43 32 273, US-Patent 5440236) dargcsiclH 
wurde, aber der Gesamtkaiibrierprozefl zur hier vorgesieltien Malupon 7-Term-Kalibrierung hebl sich dcutlich von den 
patenuerten Verfahren ab. 

Anspruch 2 vcrdeuUiehldcn Kinsaiz des in der Praxis sohr sinn vollcn TNfR-Xulibrierverrabrens, In den labellen 1 und 15 
2 sind einige moglichc Vurianten der Kantokiierungsreihenfolge aufgelistct, SchlieBl man samUiehe Standards nachein- 
iinder an, so kann man die Anzahl der Kalibriermeraungen auf 2n+n 1 erhtthen. 

Anspruch 3 beschreibt obcnfalls ausfuhrlich wie eine 7-Tejm-Mehnorkalibricrung, die das fur die Praxis wiehtige 
TLR- Verfahren einseizt auszuseben hat. Ein schr inlcressamer Fall isl die Vermessung Yon Dreitoren, da hicrrur nur cin 
rclaliv Icichl yerTugbarer NWA mit vierMofislellen nolwcndig isl. 20 

Als Blockschaltbild isl der iniercssantc Sondcrfall oincs 3-Tbr Mchnornctzwcrkanaly scsyjriems im Bad 2 ttlustricn. 
Das B3d 2 zcigt auf, wie ein derartiger Aufbau zu realisioren isl und dieni als Grundlage fur ein sowohl erklSrenden als 
auch maihemadschen Beschreibung. 

Im Bad 2 wird dargestellu wie das Signal einer Quelle 17 uber einen Urns cb alter 16, dessen Eigenschaften Reprodu- 
♦derbarkeii, Reflexion, Laugzeitstabilital usw. nichl in die MeBgenauigkek eingenen, auf die drei Zwcigc 18, 19 und 20 25 
gcleiiei wird. Die als ideal angenommcn McBslcllcn 15 nchmcn jcwcals ein Mafl Hlr die hinlaufcndc und transmitticrtc 
Welle auf. Samilkhc Fehlcr werden in den Fehlermatrizen 15, 14a und 14b zuBammcngefaBL An den Ibren 10, II und 12 
ist das McBobjckl 21 (DUT) mit dem Neizwerlcanalysator verbunden. Mil derartig geringep Ansprtlchen an den Kali- 
bricrsiandards laEt sich das 7-lerm-MchrtCTkalibperVfcrfahren auch ausgezeichnet ftir automatisicrto Kalibricnmgcn von 
NWA (12]) einsetzen. 30 

Beschreibung der 7-Tcrm Mchnorvcrrahrcn 

Die Ausgangsbasis fur die maihemansche Beschreibung der 7-Tcnn Mchilorycrfahren (oft auch Muliiportverfauren 
genannt) bildet das Fehlcrmodcll im BRd 2. Der Hnfachheit halber wollen wir die mathcmalische Hfcrleitiing nur fur den 3S 
in der Praxis inccrcssanlcsten Fall, der von Dreitoren, durcbfuhrcn. Die \erallgcmeincrung dieser Aforge- 

hensweise zu n-Toren kann auf einfachu An und Wds» durchgeruhn warden, indem man oincn Umschaller mil n Aus- 
gangstoren vorsieht und fur jedes weitere Tbr des MeBobjeklcfi '.twei zusaizliche MeBsteUen berucksichdgt. 

ZurErmiulung der klassischen Fehlermatrizen des 7-lbrm ModclU wirdeincZweiiorkalibrierung zwischen dem Re- 
rcrcnzior mil der Fehlermatrix [A] und nacheinandcr den Ibren mil den Fehlermauizen [Bj] durchgefuhrt. Die Sczeich- 40 
nung 7-lerm Modell riihrt von dcrlkisache, daB die zugehbngen 2 - 2 Fehlermalrizen [A] und [BJ insgeiamt 7 Fehler- 
tcrmo enlhallcn, da immcr eine der 8 cmhalicnep (JroBen aur 1 geseui werden kann. 

Im wcileren ist es vorxeilhaft, die maihemadsche Formulierung des ZwtsiiormodeUs in der inversen Form der angego- 
bencn TransmissionSparanieier anzuserzen: 



IU]-lArUHJ«[Bd-\i»1,2 (2) 

wobei fUr die Ein- und Ausgange an den Fchlcmei^werken 



^ilL Diese Gleiehung Lassen sich naeh den a* und b { WellengrfiBen auflosen und in der Gleichung 

(4) 















Sx 













4S 



50 



60 



cinsezzen. Hierbei bekommi man fur jede Schaltcrsiellung die Wene einer Matrixspaltc, was lctztlich zv cipcm lincunsn 
Gleichungftfiystera bestehend aus zwei n • n Me8 wenm airi 7.tn und der n ■ n Streumatrix fuhit. Lost man dieses Glci- 
chungsy" 2 ^ nacb der [£x]-Mairix auf, so s<chcn cin cm die fchlerkorrigierten Streuparameter eincs n-lbres zur M?rfu- 
gung. 65 
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T?bal(a 1: Notwendlge Kslibriermessungen de& 7-Term-Mehrtcrverfahrens fur 
DreSturanwendungen mh TMR-Standards (I, Variants) 
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Tabelle 2: Notwwidige KaRbriermessungen des 7-Term-Mehrtorverfahrcns fur 
Dreitoranwexidnungen mit TMR-Standards (2. Variant e) 
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Bild 1: Zur Eriiuterung der Streumatrix 
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Bild 2: Blockschaltbild eines Netzwerkanalysatcrs mrt sechs MeDstellen zur Vermessiing von 
Dreitoren unter Verwendung des Mehrtormodells 
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